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Figura 1: Representagao esquematica de um processo quimico genérico.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Figura 2: Fluxograma de planta de producédo de metanol a partir da oxidagao parcial
catalitica de gas natural.
Fonte: Thyssenkrupp (2018).

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

odugao aos Processos de Separagdo



Introdugédo Componente Curricular Estagios de Equilibrio Destilagcao

Figura 3: Planta de metanol com capacidade de 140 mil t/d localizada em Schwarze
Pumpe na Alemanha.
Fonte: Thyssenkrupp (2018).
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Figura 4: Esquema geral de um processo de separagao.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Tipos de processos de separacao

m Separacao por adicdo ou criacao de fase:
m Destilacao;
m Absorcao e
m Extracao liquido-liquido.
m Separacao por barreira ou agente soélido:
m Separacdo por membrana;
m Adsorcao;
m Troca ibnica, cromatografia e eletroforese.
m Separacao envolvendo uma fase solida:
m Extracédo sélido-liquido;
m Cristalizagao;
m Evaporacéo e secagem.
m Separacao mecanica de fases:
m Filtracao, precipitagao, decantagao e centrifugagao.
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Informacgodes Basicas

BA000310 Operacoes Unitarias Il
Carga horaria: 60 h (4 créditos) teéricas.

m Curso: Engenharia Quimica.

m Docente: Rodolfo Rodrigues.

m Pré-requisito: 1950 h (130 créditos) cursados.

m Pré-requisito recomendado:
m Geometria Analitica; m Calculo Numérico;
m Calculo II; m Estequiometria Industrial e
m Desenho Técnico I; m Fendémenos de Transporte

m Fisico-Quimica ll; .
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El Operacgbes por estagios;
K Destilacao;
El Absorgéo;
A Extragéo liquido-liquido;

H Extragao solido-liquido e
[@ Adsorcao.
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Objetivo Geral

m Apresentar as principais operacoes unitarias da indlstria
quimica que envolvem transferéncia de massa e equilibrio
de fases através da descricao, funcao, operacao e projeto
dos principais equipamentos industriais onde estas
operagdes sao aplicadas.
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Objetivos Especificos

m Aplicar técnicas numéricas, analiticas e graficas na
resolucao dos diversos problemas de separacao envolvendo
transferéncia de massa e equilibrio de fases.

m Conhecer a representacao do equilibrio termodinamico em
diagramas de fases de sistemas binarios e ternarios.

m Conhecer o principio de funcionamento e identificar as
principais variaveis de operacao dos equipamentos utilizados
para separagao.
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Objetivos Especificos

m Calcular o nimero de estagios de equilibrio necessarios para
realizar uma separagéo de dois (ou mais) componentes
através de processos de destilagdo, absorcéo e extragao.

m Dimensionar vasos e colunas de separagao.

m Conhecer nogoes basicas de manipulagcao de pacotes
computacionais especificos para a simulagao de problemas
de separagao.
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Metodologia

m Aulas expositivas e exercicios propostos para resolugao
em sala de aula e extraclasse de forma individual e/ou em
grupo.

m A resolugao dos exercicios propostos necessitarao
preferencialmente de régua 30 cm e calculadora cientifica
0s quais sao de responsabilidade do discente.

m Aulas computacionais com exercicios propostos em
simuladores de processos industriais: ChemSep e UniSim
Design.
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Avaliacao do Processo de Ensino-Aprendizagem

m A avaliagado sera realizada através de atividade extraclasse
(um projeto extraclasse) e de provas escritas parciais (trés
provas parciais).

m A nota final (NF) é o resultado de:

NF = (0,75*NT1) + (0,25*N2)

m N1 é a média aritmética das notas das 3 provas parciais
(75% da nota final) e

m N2 é a nota do projeto extraclasse utilizando o simulador
UniSim Design (25% da nota final)
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Avaliacao do Processo de Ensino-Aprendizagem

m Se NF > 6,0 o discente sera considerado aprovado.

m Se NF < 6,0 o discente sera considerado reprovado.
m Para os discentes que ndo alcancarem a NF > 6,0 sera
realizada uma prova recuperativa (PR).
® A PR incluird o contetdo total da disciplina e compora 60% da
nova nota final.
m Neste caso, a nova nota final (NF*) é o resultado de:
NF* = (0,4*NF) + (0,6*PR).
m Além disso, para que o discente seja aprovado ele devera ter
no frequéncia nas aulas > 75%.
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Atividades de Recuperacao Preventiva

m As atividades de recuperagao de ensino serao exercicios
extraclasses, atendimentos extraclasses, exercicios
desenvolvidos em sala de aula e prova recuperativa.

m A verificagdo do processo ensino-aprendizagem sera
realizada constantemente através dos resultados das
avaliagbes descritas anteriormente.
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Bibliografia Basica

El AZEVEDO, E. G.; ALVES, A. M. Engenharia de Processos
de Separacdo. Lisboa: IST Press, 2009. (1 exemplar)

F DUTTA, B. K. Principles of Mass Transfer and Separation
Process. New Delhi: Prentice Hall of India, 2007.

El GEANKOPLIS, C. J. Transport Processes and Separation
Process Principles (Includes Unit Operations). 4. ed. Upper
Saddle River: Prentice Hall, 2003. (3 exemplares)
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Bibliografia Basica

A McCABE, W. L.; SMITH, J. C.; HARRIOTT, P. Unit Operations
of Chemical Engineering. 7. ed. Boston: McGraw-Hill, 2005.
(6 exemplares)

B SEADER, J. D.; HENLEY, E. J. Separation Process Principles.
2. ed. Hoboken: John Wiley & Sons, 2006. (3 exemplares)

[@ WANKAT, P. C. Separation Process Engineering Includes
Mass Transfer Analysis. 3. ed. Upper Saddle River:
Pearson, 2012.
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Bibliografia Complementar

El BLACKADDER, D. A.; NEDDERMAN, R. M. Manual de
Operacgées Unitarias. Sao Paulo: Hemus, 2004. (26 exemplares)

H CALDAS, J. N.; LACERDA, A. |.; VELOSO, E.; PASCHOAL, L.
C. M. Internos de Torres: Pratos & Recheios. 2. ed. Rio de
Janeiro: Interciéncia, 2007. (21 exemplares)

El ERWIN, D. Projeto de Processos Quimicos Industriais. 2. ed.
Porto Alegre: Bookman, 2016.

A FOUST, A. S.; WENZEL, L. A.; CLUMP, C. W.; MAUS, L.;
ANDERSEN, L. B. Principio das Operagdes Unitarias. 2. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 1982. (14 exemplares)
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Bibliografia Complementar

H GOMIDE, R. Operagbes Unitarias: Operagbes de
Transferéncia de Massa. Vol. 4. Sao Paulo: R. Gomide, 1988.

[@ HENLEY, E. J.; SEADER, J. D. Equilibrium-stage Separation
Operations in Chemical Engineering. New York: John Wiley &
Sons, 1981. (3 exemplares)

HONEYWELL. UniSim® Design Operations Guide. Versao
R440 release. London, Canada, 2015.

F1 HONEYWELL. UniSim® Design User Guide. Versao R440
release. London, Canada, 2015.
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Bibliografia Complementar

El KING, C. J. Separation Processes. 2. ed. New York:
McGraw-Hill, 1980.

il KOOIJMAN, H. A.; TAYLOR, R. The ChemSep Book. 2. ed.
2007.

PERRY, R. H.; GREEN, D. W.; MALONEY, J. O. Perry’s
Chemical Engineer’s Handbook. 8. ed. New York:
McGraw-Hill, 2008. (2 exemplares)

[ TREYBAL, R. E. Mass-Transfer Operations. 3. ed. New York:
McGraw-Hill, 1980.
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Bibliografia Complementar

[E LUDWIG, E. E. Applied Process Design for Chemical and
Petrochemical Plants. Vol. 2. 3. ed. Houston: Gulf
Professional Publishing, 1997.

il WANKAT, P. C. Rate-controlled Separations. New York:
Springer, 1994. (1 exemplar)
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Conteudo Programatico Detalhado

El Operacoes por estagios de equilibrio;
H Destilagao binaria:
B Destilagéo (continua) flash;
B Destilagdo (continua) por estagios e
3 Destilacdo em batelada.

El Destilagcao multicomponente (por estagios);
A Absorcao/regeneracao;
E Dimensionamento:

Bl Vasose
B Colunas: pratos e recheio.
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Conteudo Programatico Detalhado

[@ Extracéo liquido-liquido;
Extracao sélido-liquido (lixiviacao).
B Adsorcao:

] Batelada e
3 Continua.

Fl Nocdes de simulagdo de problemas de separagao:

B ChemSep e
B UniSim Design.
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Operacoes por Estagios de Equilibrio

Estagio de Equilibrio

El Considere que ha 2 fases em contato intimo;
H Ocorre transf. de massa dos componentes das fases;
El Apos, as fases sdo separadas;

A Se o tempo de contato/mistura é longo:
Os componentes estardo em equilibrio fisico nas 2 fases
apds a separagao, ou seja, nao ha mais transf. de massa.
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Operacoes por Estagios de Equilibrio

Fase 1
Aqueci- —|->

mento

Alimentagao Mistura —»| Equilibrio »| Separagao

Figura 5: llustragdo do conceito de estagio de equilibrio. As fases 1 e 2 podem ser
formadas a partir de uma unica corrente (por ex., por aguecimento como ocorre na
destilagao) ou por mistura de 2 correntes (por ex., como ocorre na extragao).
Todos as etapas ilustradas ocorrem em cada um dos estégios de equilibrio.

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Consideracoes:
m Operagéo continua, geralmente;
m Operacdo em estado estacionario;
m Mistura binéria (A + B),

geralmente. Vi1 V2.,y2

< «— «—
Convengoes: @

m Véafase “leve’ e L é afase —_ IS

“pesada’; Lo, Xo L1,x

m y é a composicao da fase “leve” e x
€ a composicao da fase “pesada’”;

m Uma corrente é identificada pelo n°
do estagio do qual ela se originou.
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Equacionando:
BMG:

Lo+ Vo=1Li+ V4 (1)

: Vi1 V2.,y2
BMC: @

Lo - Vo - yo = 2

0-Xo+ Va-ye @) ! i

Li-x1+ Vi-y Lo,Xo L1,x1

Relacao de equilibrio:

_n
K=7 )

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Introdugdo aos Processos de Separagdo



Estagios de Equilibrio

Operacoes por Estagios de Equilibrio

Fator de Separacao

Coeficiente de distribui¢cao ou constante de equilibrio
(“K-value”):

___composigdo de i na fase “leve” ;
composicao de i na fase “pesada”  x;

i
Desta forma, K = 1 significa que a separagao € impossivel!

Obs.: Para um mistura binaria, K é sempre expresso para o
componente mais volatil. Assim, K > 1 sempre.
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Multiplos Estagios ou Multiestagios

mK>1:
Um Unico estagio pode ser suficiente para atingir a separacao
desejada;

EK=~1:
Multiplos estagios sdo necessarios para atingir a separacao
desejada. Na pratica, € o caso mais comum!

m Na pratica, multiestagios sao utilizados para reduzir a massa
e a energia gastas na operacao de separagao.
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Destilacao Flash

Destilagao Flash ou Destilacao de Equilibrio

m E uma operacdo de separacdo continua de um unico
estagio de equilibrio onde uma mistura liquida de 2 ou mais
componentes é parcialmente vaporizada através da
passagem por uma valvula de expansao;

m As fases sdo posteriormente separadas e removidos em um
recipiente chamado de tanque ou vaso;

m E usada na industria como uma pré-separacio ou operagao
auxiliar de preparagéo de correntes que para uso em tipos
de separagao mais eficientes.
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Destilacao Flash

Figura 6: Representacéo da destilagao flash.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Destilacao Flash

BMG:

F=V+L (5)
BMC:

F-z=V-y+L-x (6)

Definindo a fragao da alimentagao que é vaporizada como f = V/F
e a partir das egs. 5 e 6, tém-se:

F L
y:VZ_VX (7)
y:(_f—1)x+f (®)
f f
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Destilacao Flash

1.0 O
y =110
0<f<1 < \Y
0.8 5
Gama (~Je 3
()pcragao [ 100 ____________ A ——— .,
[3) . Gama d
06 | S Qes< ]G
(Sem vaporizagao) E _____________________ PR
oy & o i /=0
T 90 - Pl
0.4 M=1 o i i i
1 7. S racs ” At ' ' 1
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Figura 7: Representagao grafica da destilagao flash a pressao constante: (a) diagrama
x-y; (b) diagrama T-x-y. unipampa

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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